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Представлены материалы по разработке и внедрению методики 
моделирования контактного взаимодействия элементов в составных 
многокомпонентных бандажированных матрицах для полугорячего 
выдавливания, ориентированной на применение программного комплекса 
8РАСЕ-Т. 
Полугорячее выдавливание металлов в традиционных схемах обработки 
металлов давлением используется в основном для формоизменения заготовок 
из высокопрочных и мал од е ф ормиру емых сталей. 
При значительных пластических деформациях в заготовке возникает 
упрочнение металла, приводящее к повышению твердости и предела 
текучести а т [1,2,3]. На рис. 1 приведены экспериментальные данные 
зависимости истинных напряжений сгЕ от деформации г при различных 
температурах (диаграмма истинных напряжений). 
При повышении температуры происходит разупрочнение металлов, которое 
объясняется возрастанием подвижности дефектов кристаллической решетки и 
приводящей к рекристаллизации. В соответствии с этими 
экспериментальными данными деформационное формоизменение 
металлических заготовок условно разделим на три типа, определяемые по 
эффектам рекристаллизации в металле заготовки. Выделенные типы 
деформирования регламентируют режимы подготовительной термообработки 
заготовок. 
Холодное выдавливание (ХВ) соответствует диапазону температур 
Те(0 ,2 0,3)-ТПл, где Т П л - температура плавления металла. При этих 
температурах разупрочнение не происходит (кривая 1). Полугорячее 
выдавливание (ПГВ) металлических заготовок происходит при температурах 
Те(0,45. . .0,55)-Т П л- В этом случае развивающееся разупрочнение металла не 
завершается полностью (кривая 2). И, наконец, горячее выдавливание, при 
котором металл полностью разупрочняется (кривая 3) [4]. Так, например, при 
ПГВ заготовки из стали 0 8 необходимо нагреть на температуру 250... 300°С. 
При этом осуществляется технологическое заметное снижение интенсивности 
силового воздействия непосредственно на матрицу в процессе 
деформирования заготовки по сравнению с процессом ХВ. 
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Рис. 1. Диаграммы истинных напряжений для стали 08. 
В составных матрицах для ПГВ рабочая вставка при контакте с заготовкой 
нагревается до высоких температур. Возникающее неоднородное поле 
температур приводит к тому, что геометрические параметры элементов 
составной матрицы изменяются, вызывая искажение в форме деформируемой 
заготовки. Анализ производственного опыта, а также литературных данных 
[4, 5] показал, что один из распространенных технологичных способов 
охлаждения заключается в снижении температуры наружной поверхности 
матрицы. В этом случае возникают большие градиенты температурного поля, 
и как, следствие этого, резкое изменение н а р я ж е н н о г о состояния в точках 
внутренней поверхности рабочей вставки. Охлаждение же непосредственно 
внутренней рабочей поверхности рабочей вставки вызывает возникновение 
значительных растягивающих окружных напряжений в точках на ее 
поверхности. 
Рассмотрим составную бандажированную матрицу для ПГВ 
осесимметричных деталей. Геометрические параметры и упругие 
характеристики материалов структурных элементов матрицы приведены в 
таблице 1. 
Модель данного типа составной бандажированной матрицы в классе 
структурно связанных механических систем [6] состояла из 
взаимодействующих однородных изотропных осесимметричных тел, 
ограниченных коническими и цилшщрическими поверхностями. Структурные 
элементы системы моделировали заготовку, рабочую вставку и 
комбинированный бандаж, выполненный в виде сегментного кольца, бандажа 
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и обоймы. Между сегментным кольцом и бандажом на соприкасающихся 
конических поверхностях ведена модель контактного слоя без скольжения, 
учитывающего возникающий при запрессовке матрицы первоначальный 
натяг. Внешняя поверхностью рабочей вставки выполнена в виде 
двухстороннего усеченного конуса с меньшими основаниями на торцах. 
Аналогичная модель контактного слоя была введена на поверхностях 
взаимодействия между рабочей вставкой и сегментным кольцом, внутренняя 
поверхность которого выполнена в виде ответной конической поверхности. На 
границе раздела внутренней поверхности рабочей вставки и деформируемой 
заготовки вводился контактный слой второго типа, моделирующий 
фрикционное контактное взаимодействие по закону Кулона. Между 
коническими поверхностями обоймы и бандажа контактный слой третьего 
типа моделировал контакт между этими поверхностями под действием сил 
затяжки матрицедержателя. 
Таблица 1.Исходные данные 
Геометрические характеристики: 
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Физические характеристики 
№ Структурный 
элемент 
Материал Е, МПа V 
1 Заготовка СТ45 2-Ю 5 0,3 
2 Раб.вставка ВК20 2-Ю 5 0,33 
3 Сегм.кольцо 35ХГСА 2 , Ы 0 5 0,31 
4 Внеш.бандаж 35ХГСА 2 , Ы 0 5 0,31 
5 Обойма 40Х 1,9-105 0,27 
Нижние кольцевые области сегментного кольца и бандажа шарнирно 
закреплялись: и£=0, при Я 6 1 < г < И 6 2 . На центральной оси, в связи с осевой 
симметрией, граничные условия выбраны в виде: Ц. =0, при ДЬ < ъ < Ь з а г 
+ДЬ. 
Действие формоизменяющей нагрузки на заготовку Р д е ф моделировали 
фиксированные перемещения верхней плоскости заготовки: и £=0,001м при 
0 < г 
Р 
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1^ в н • Аналогично моделировались силы затяжки матрицедержателя 
В принятых условиях стационарный режим нагружения матрицы 
соответствовал случаю температурного режима: в точках внутренней 
поверхности рабочей вставки температуры равна Т = 300 °С, в точках 
внешней поверхность обоймы на участке Н о к л температура равна Т = 20 °С. 
С использованием осесимметричных конечных элементов в комплексе 
БРАСЕ-Т [6] сформирована КЭ - модель составной бандажированной 
конической матрицы для ПГВ осесимметричных деталей, приведенная на 
рис.2. По решению задачи теплопроводности при идеальном тепловом 
контакте между соприкасающимися поверхностями структурных элементов 
модели матрицы вычисляли значения узловых температур в принятой 
конечно-элементной модели. 
Рис. 2. Конечно-элементная модель составной матрицы для ПГВ. 
Три типа контактных конечных элементов, кроме учета описанных выше 
моделей контактных взаимодействий, позволили вычислить истинные 
размеры контактных площадок в соответствующих зонах с точностью до 
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величины конечного элемента. 
Для этой модели системы средствами программного комплекса 
БРАСЕ-Т были выполнены исследования напряженного состояния элементов 
конструкции составной конической матрицы СБК-1М для ПГВ 
полуконических втулок. 
Анализ результатов расчета термоупругой задачи показал, что 
температурное поле приводит к позитивному перераспределению 
напряженного состояния, вызывая увеличение сжимающего радиального 
напряжения на внутренней поверхности рабочей вставки, усиливая 
эффективность внешнего бандажирования матрицы. Заметим, что расчеты 
позволили модифицировать конструкцию матрицедержателя с уменьшенными 
габаритными параметрами. 
Анализ напряжершо-деформированного состояния в модели составной 
матрицы показал, что эффективность охлаждения на внешней поверхности 
обоймы достигается на участке с относительной длиной Н ' о к л = Н о к л / Ь о 6 = 0,5. 
Для этого случая на рис. 3 приведено распределение интенсивностей 
напряжений в элементах матрицы. Дальнейшее уменьшение Н ' о к л привело к 
увеличению интенсивности напряжений. С увеличением Н ' о к л не происходило 
заметного ее снижения. 
Мшис 
О 3< 1.883Э56Е+8 
• Б< 3 .633513Е+8 
П 3< 7 Л 3 2 6 2 5 Е + 8 
П 5< г.23Э12ЭЕ+Э 
• Э< 2 Л 1 2 9 0 3 Е + 9 
• £< З Л 6 2 6 4 1 Е + 9 
• 3< 4 ,212375Е+Э 
• 3< Б.4370Й5Е+Э 
• 3< 7 .361 Б77Е+3 
Ш В< З.Й36000Е+Э 
Н'охл 
ШЖ 1 
Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений в нагретой матрице. 
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Дал внешние исследования заключались в оценки влияния углов конусности 
а 2 , а 3 , аА элементов матрицы на параметры напряженно-деформированного 
состояния в точках внутренней поверхности рабочей вставки. 
Незначительное влияние на напряженное состояние во внутренних 
точках поверхности рабочей вставки угла а3 позволило выбрать его 
рациональное значение из технологических требований. 
Увеличение угла аА привело к возрастанию сжимающих радиальных 
напряжений в бандаже. При этом уменьшились радиальные напряжений в 
точках внутренней поверхности рабочей вставки. Значение этого угла также 
принимали наибольшим из технологических требований. 
Данные расчетов, приведенные на рис.4, показали, что наиболее заметное 
влияние на интенсивность напряжений в точках внутренней поверхности 
рабочей вставки оказал угол конусности рабочей вставки а2. 
0 1 91 1 1 1 1 1 1 1 } 
0,5 1,0 1,5 2,0 а2 
Рис.4. Зависимость интенсивности напряжения в опасной точке внутренней 
поверхности рабочей вставки. 
Приведенные данные показали, что значительное уменьшение интенсивности 
напряжения (до 10%) происходило при возрастании угла конусности в 
интервале 0,5°. ..1,0°. В диапазоне значений угла конусности 1,0°...2,0° 
интенсивность напряжений незначительно уменьшилась (до 3%). Значения 
угла а2 из этого диапазона являлись рациональными по прочностным и 
технологическим условиям. Дальнейшее уменьшение угла не привело к 
существенному снижению интенсивности напряжений. 
Использование описанной методики позволило получить рекомендации для 
проектирования работоспособной конструкции составной матрицы СБК-1М 
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для ПГВ полуконических втулок со сниженными показателями 
материалоемкости отдельных ее элементов по сравнению с существующими. 
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The text in question deals with stress-strain analysis for technological operation of 
connection of two thin-wall constructions. The construction are modeled by two 
cylindrical shells. One of them is oriented in vertical direction, another - in 
horizontal. Horizontal shell is loaded by uniform internal normal pressure. The 
finite element method (FEM) is numerical one of solution. The F E M program 
complex C O S M O S / M is mean of solution. The deformed shape of construction 
and plots of displacements and stress intensity is presented. It is shown that 
uniform pressure is unsuccessful for required technological conditions. 
Тонкостенные элементы в последнее время получили широкое распростра­
нение в практике проектирования и создания различных машиностроитель­
ных конструкций. Причиной этому является относительно малый вес при 
достаточно высоких прочностных и жесткостных характеристиках. Накоп­
ленный опыт проектирования и эксплуатации тонкостенных конструкций 
свидетельствует о том, что использование традиционных способов (болтовые 
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